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論 文

加熱炉からのふく射を考慮した耐火断熱れんがの
熱伝導率と熱膨張率の推定
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This paper reports an estimation result of thermal conductivity and thermal expansion coefficient for insulating fire-
brick model with radiation from heating furnace. The insulating firebrick is used for blast furnace in steel industry
and exposed to high temperature environment. In this situation, it is difficult to specify physical characteristics such as
thermal conductivity and thermal expansion coefficient because the measurement methods regulate allowable measure-
ment ranges for temperature. Moreover the physical characteristics change as time passes. That is, the estimation of
physical characteristics is essential to model the dynamics and keep the control performance considering active safety.
It also indicates that the characteristic of the model obtained by the estimation becomes the basis of green innovation.
Therefore, this paper models an insulating firebrick with radiation from heating furnace and tries to estimate thermal
conductivity and thermal expansion coefficient through extended Kalman filter and experimental data. From the result,
it found that the physical characteristics could be estimated by the input and the output data about insulating firebrick.
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1. はじめに

温度制御は重化学工業において製品品質を決定する重要
な要素の一つであり，ある媒体が熱を伝える際の物理量と
して熱伝導率が定義されている。この値が大きいほど熱が
伝わりやすいことを表しており，測定対象物の熱伝導率は
オフラインで取得することができる (1)。また，熱伝導率だ
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けでなく熱膨張率などの物理パラメータは温度とともに変
化するため (2)，温度制御においては目標値の変更や外乱の
影響によって制御対象を構成する各部位のパラメータも変
化し，結果として制御対象の特性が変化する。この場合，オ
フラインで取得したデータを利用して制御対象のモデルを
再構築すれば，制御性能を維持することも期待できる。
しかし，オフラインで取得できる測温データに対して前

述のパラメータの値を定められる温度範囲が規定されてい
るため，この範囲外では制御対象のモデルが構築できない。
さらに，制御対象の経年変化によって実際のパラメータ値
が過去に取得したデータとは異なってしまい，結果として
制御性能の劣化を招く可能性がある。したがって，制御性能
を維持するためには制御対象のモデルに基づき各パラメー
タの値を推定できることが望ましい。具体的には，前述の
温度範囲外でも制御対象のパラメータが推定できれば，性
能の維持だけでなく，これまで知ることのできなかった制
御対象のパラメータの動きも分かるようになると考えられ
る。このことは，予防安全を考慮した制御を可能にするとい
う意味においてグリーンイノベーションの推進に必要不可
欠な要素である。これまで著者らはアルミニウム板温度制
御実験装置や耐火断熱れんがのモデルに対して熱伝導率や
熱膨張率を推定した結果について報告しているが (3)～(5)，耐
火断熱れんがのモデルは，入力として試料片周囲の空気か
らの熱伝達しか考慮しておらず，試料片を覆う加熱炉から
のふく射伝熱は考慮していなかった。同様の研究として高
橋 (6) (7) は耐火断熱レンガの分散系のモデルを定義し，数値
シミュレーションによって得られたモデルの温度分布から
熱伝導率を求める試みを行っている。中村ら (8) は拡張カル
マンフィルタを用いたコンクリート構造物の熱特性値の推
定を行っており，拡張カルマンフィルタと有限要素法を組
み合わせている。また，稲葉ら (9) はある温度における酸化
物ガラスの熱伝導率の値からその推定式を導出している。
Vergnaudら (10) は熱伝導率を共役勾配法に基づいてオンラ
イン同定する数値シミュレーションを行っている。一方，集
中定数系の簡易なモデルと測定温度の時系列データを拡張
カルマンフィルタに適用し，熱伝導率や熱膨張率を同時に
推定する試みは行われていない。有用性の点から，実測し
た時系列データをもとに制御対象のパラメータが簡易なモ
デルで推定できることは重要な意義があると考えられる。
そこで本報告では，加熱炉からのふく射伝熱も考慮した

耐火断熱れんがの試料片の動的モデルを提案し，試料片の
周囲を測温した実験データを拡張カルマンフィルタ (11) に適
用することで試料片温度とその熱伝導率および熱膨張率の
推定を試みた結果について述べる。

2. 加熱炉からのふく射伝熱を考慮した耐火断熱れ
んがのモデル化

耐火断熱れんがの試料片の概要を Fig. 1に示す。試料片
は加熱炉に入れられ，発熱体によって試料片周囲が加熱され
る。その際，試料片の上面からおよそ 10 [mm]の位置で測温

Fig. 1. Insulating firebrick envrironment

Fig. 2. Insulating firebrick model

Table 1. Insulating firebrick model parameters

Length l1: 70 [mm]
Width l2: 20 [mm]
Thickness l3: 15 [mm]
Density of x1 and x2 : 3909 [kg/m3]
Specific heat of x1 and x2 (c1, c2): 1100 [J/kgK]
Heat transfer coefficient α: 25 [W/m2K]
Length l4: 17 [mm]
Width l5: 8 [mm]
Thickness l6: 5 [mm]
Density of x3: 0.265 [kg/m3]
Specific heat of x3 (c3): 1193 [J/kgK]
Thermal conductivity of x3 (λ0): 0.0802 [W/mK]

される。構築するモデルではこの温度を T0 [K]とおき，試
料片に与える入力信号とする。また，試料片は横 17 [mm]，
縦 8 [mm]，深さ 5 [mm]の貫通した穴を持つ試料台に乗せ
られた状態で加熱され，この穴部分の小領域（試料片の下
面からおよそ 5 [mm]）でも測温される。本モデルではこの
小領域の温度を T3 [K]とおき，試料片から得られる出力信
号であるとする。
本研究ではこの試料片に対して Fig. 2に示すモデルを考

える。試料片を二つの部位 x1，x2に分けて考え，さらに試
料台に開けられた穴部分の小領域を x3 としてモデルの一
部であると定義した。なお，試料片のモデルを二つの部位
に粗く分割した理由は，前述の通り簡易なモデルによって
制御対象のパラメータを推定できれば，実装の容易さにお
いて有用であると考えられるからである。ここで試料片お
よび小領域の各辺の長さを li（i = 1, · · · , 6）とおく。また，
試料片のモデルのパラメータを Table 1に示す。以下では
試料片および小領域が試料台と接触している部分（部位 x2

の底面および x3の側面）は熱が移動しないと仮定してモデ
ルの構築を行う。
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まず，Fig. 2に示す部位 x1，x2，x3 の温度に関する状態
量 xi [K]を i = 1, 2, 3に対してつぎのように定義する。

xi = Ti − T ′i

Ti [K]は各部位の温度，T ′i [K]はそれぞれの初期温度を表
す。つぎに伝熱に関する以下の法則を用いてモデル化を行
う (12)。
熱伝導に関するフーリエの法則：

q = −λ f (dθ/dn)

ここで q [W/m2]，λ f [W/mK], dθ/dn [K/m]はそれぞれ熱流
束，熱伝導率，熱流の温度傾斜を表す。
熱伝達とニュートンの冷却法則：

q = α(θs − θ f )

α [W/m2K] は熱伝達率，θs [K] は固体の表面温度，θ f [K]
は固体と接触している媒体の温度を表す。
ふく射伝熱に関する式：

E = εσθ4

E [W/m2] は全放射能，ε は全放射率，σ = 5.67 ×
10−8 [W/(m2K4)] はステファン-ボルツマン定数，θ [K] は
温度である。
さらに以下の法則が成り立つ。

dQ = mcdθ

dQ [J]は熱量，c [J/kgK]は比熱，m [kg]は質量，dθ [K]は
温度変化を表す。以上をもとに，モデルに与えられる入力
が T0 であると考えると，Fig. 2の各部位 xi の温度変化に
関する式はつぎのように与えられる。なお，ここでは時間
関数を表す添え字 (t)は省略して記述する。

m1c1
dx1

dt
= −εσS 1(x1 + T ′1)4 +

(
−αS 1 − λ f S 2

d1

)
x1

+

(
λ f S 2

d1

)
x2 + (αS 1) T0 +

(
−αS 1 − λ f S 2

d1

)
T ′1

+

(
λ f S 2

d1

)
T ′2 +

S 1

S 1 + S 3
κσT0

4 · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

m2c2
dx2

dt
=

(
λ f S 2

d2

)
x1 − εσ(S 3 + S 4)(x2 + T ′2)4

+

(
−αS 3 − αS 4 − λ f S 2

d2

)
x2 + (αS 4) x3 + (αS 3) T0

+

(
λ f S 2

d2

)
T ′1 +

(
−αS 3 − αS 4 − λ f S 2

d2

)
T ′2

+ (αS 4) T ′3 +
S 3

S 1 + S 3
κσT0

4 · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)

m3c3
dx3

dt
= (αS 4) x2 +

(
−αS 4 − λ0S 4

d0

)
x3

+

(
λ0S 4

d0

)
T0 + (αS 4) T ′2 +

(
−αS 4 − λ0S 4

d0

)
T ′3

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

このモデルは入力が u(t) = T0(t)，出力が y(t) = x3(t)+T ′3で
ある。mi [kg]は各部位 xiの質量，ci [J/kgK]は比熱，S 1 [m2]
は x1の外気（入力温度 T0(t)）との接触表面積，S 2 [m2]は
x1 と x2 の接触面積，S 3 [m2]は x2 の外気との接触表面積，
S 4 [m2]は x2と x3，および x3と外気との接触面積である。
ここで，モデルの各面に対する熱膨張率 β，初期温度にお
ける接触表面積 S ′1，S ′2，S ′3 に対して S 1 = S ′1(1 + βx1)，
S 2 = S ′2(1+ β x1+x2

2 )，S 3 = S ′3(1+ βx2)が成り立つものとす
る。また，d1 = d2 =

l3
2 としている。なお，このモデルでは

x3 と外気間での熱の移動は擬似的に熱伝達によって起こる
と仮定し，その熱伝達率を λ0/d0 [W/m2K]と定義した。本
報告では d0 = 0.005 [m]とする。加熱炉からのふく射は炉
の温度 T0に対し，試料片の部位 x1と x2それぞれの外気と
の接触表面積の割合に応じてふく射熱を受けるものとして
いる。κ [m2]は加熱炉の全放射率とその表面積に関する比
例定数である。また簡単のため部位 x1 と x2 それぞれの外
気との接触表面積の割合は一定であるとする。

3. 熱伝導率と熱膨張率の推定

拡張カルマンフィルタによる熱伝導率と熱膨張率の推定
を試みるため，式 (1)，(2)，(3)を実験データを取得した際
のサンプリング時間 Δtを用いて次のように離散化する。な
お以下では時刻 t = kΔt (k = 0, 1, 2 · · · )における状態量 xi(t)
を xi(k)で表すものとする。

dxi(t)
dt
=

xi(t + Δt) − xi(t)
Δt

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4)

さらに熱伝導率 λ f (k)と熱膨張率 β(k)を含む新しい状態量
z(k)を定義する。

z(k) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

z1(k)
z2(k)
z3(k)
z4(k)
z5(k)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

x1(k)
x2(k)
x3(k)
λ f (k)
β(k)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
これに基づき次式の拡大系を得ることができる。

z(k + 1) = f (z(k), u(k)) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (5)

y(k) = h(z(k), u(k)) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (6)

ここで

f (z(k), u(k)) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

f1(z(k), u(k))
f2(z(k), u(k))
f3(z(k), u(k))
f4(z(k), u(k))
f5(z(k), u(k))

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
h(z(k), u(k)) = z3(k) + T ′3

である。さらに fi(z(k), u(k)) (i = 1, 2, · · · , 5)は γi =
Δt

mici
と

おくと以下で与えられる。

f1(z(k), u(k)) =
{

1 − γ1

(
αS ′1 +

S ′2z4(k)
d1

)
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−γ1T ′1

(
αS ′1 +

S ′2z4(k)
2d1

)
z5(k)

+
γ1T ′2S ′2z4(k)z5(k)

2d1

}
z1(k)

−γ1

{
εσS ′1(z1(k) + T ′1)4(1 + z1(k)z5(k))

+

(
αS ′1 +

S ′2z4(k)
2d1

)
z2

1(k)z5(k)
}

+
γ1S ′2
2d1

{
2 − (T ′1 − T ′2)z5(k)

}
z2(k)z4(k)

+
γ1S ′2z2

2(k)z4(k)z5(k)
2d1

− γ1

{
T ′1

(
αS ′1 +

S ′2z4(k)
d1

)

−T ′2S ′2z4(k)
d1

}
+ γ1αS ′1(1 + z1(k)z5(k))u(k)

+
S ′1

S ′1 + S ′3
γ1κσu4(k) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (7)

f2(z(k), u(k)) =
γ2S ′2
2d2

{
2 + (T ′1 − T ′2)z5(k)

}
z1(k)z4(k)

+
γ2S ′2
2d2

z2
1(k)z4(k)z5(k)

+

{
1 − γ2

(
αS ′3 + αS 4 +

S ′2z4(k)
d2

)

+
γ2T ′1S ′2z4(k)z5(k)

2d2
− γ2T ′2

(
αS ′3

+
S ′2z4(k)

2d2

)
z5(k)

}
z2(k) − γ2

{
εσ(S ′3

+S 4 + S ′3z2(k)z5(k))(z2(k) + T ′2)4

+

(
αS ′3 +

S ′2z4(k)
2d2

)
z2

2(k)z5(k)
}

+γ2αS 4z3(k) + γ2

{
T ′1S ′2z4(k)

d2

−
(
αS ′3 + αS 4 +

S ′2z4(k)
d2

)
T ′2

+ αS 4T ′3

}
+ γ2αS ′3(1 + z2(k)z5(k))u(k)

+
S ′3

S ′1 + S ′3
γ2κσu4(k) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (8)

f3(z(k), u(k)) = γ3αS 4z2(k) +
{

1 − γ3

(
αS 4 +

λ0S 4

d0

)}
z3(k)

+γ3

{
αS 4T ′2 −

(
αS 4 +

λ0S 4

d0

)
T ′3

}
+
γ3λ0S 4

d0
u(k)

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (9)

f4(z(k), u(k)) = z4(k) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (10)

f5(z(k), u(k)) = z5(k) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (11)

式 (5)，(6)に対して拡張カルマンフィルタ (11) を適用する。
まず状態推定値の初期値 ẑ(0)を，その平均が z0，分散がΣ0

としてつぎのようにおく。

ẑ(0) = z0 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (12)

P(0) = Σ0 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (13)

またシステム雑音の分散が σ2
v，観測雑音の分散が σ2

wであ
るとする。さらに k = 1, 2, · · · ,N に対して次のように事前
状態推定値を計算する。

ẑ−(k) = f ( ẑ(k − 1), u(k − 1)) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (14)

つぎに式 (5)，(6)を利用して以下のヤコビアンを計算する。

A(k − 1) =
∂ f (z(k), u(k))
∂z(k)

∣∣∣∣∣z(k)= ẑ(k−1),u(k)=u(k−1)
· · · (15)

cT (k) =
∂h(z(k), u(k))
∂z(k)

∣∣∣∣∣z(k)= ẑ−(k),u(k)=u(k)
· · · · · · · · · (16)

本報告では式 (15) を利用して以下の事前誤差共分散行列
P−(k)を計算する。

P−(k) = A(k − 1)P(k − 1)AT (k − 1) + σ2
v ddT · · · (17)

ここで dT = [1 1 1 0 0]とした。式 (16)，(17)に基づき
カルマンゲイン g(k)を計算する。

g(k) =
P−(k)c(k)

cT (k)P−(k)c(k) + σ2
w

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · (18)

これらの計算から状態推定値 ẑ(k)，事後誤差共分散行列 P(k)
を求めることができる。

ẑ(k) = ẑ−(k) + g(k)
{
y(k) − h( ẑ−(k), u(k))

} · · · · · · · (19)

P(k) =
{
I − g(k)cT (k)

}
P−(k) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (20)

上述の手順を繰り返し行うことによって，モデルの温度と
熱伝導率，および熱膨張率の推定値を得ることを試みる。

4. 推定結果

以下では取得した実験データに合わせ，温度の単位を
[K] ではなく [◦C] で表すものとする。まず，実験データ
のサンプル数（試料片上部（部位 x1 から 10 [mm]上）の
測温結果を入力信号，試料片下部（部位 x3）の測温結果
を出力信号としたデータの組数）は 36370 である。デー
タ処理の関係上，入力温度が 1500.2 [◦C] に上昇するまで
（15735 番目のサンプルデータまで）はサンプリング時間
が Δt = 1.5，それ以降は Δt = 2 となっている。したがっ
て，推定に用いたモデルの式 (5)，(6) は推定の途中で切
り替えられている。本報告ではモデルのふく射に関する項
の全放射率を ε = 0.9，システム雑音の平均を 0，分散を
0.012，観測雑音の平均を 0，分散を 0.0012 とおいた。さ
らに初期値は実験データに基づき試料片上部ならびにモデ
ルの部位 x1 の初期温度を T0 = T1 = 31.7 [◦C]，モデル
の部位 x2 および x3 の初期温度を T2 = T3 = 24.2 [◦C] と
おいた。拡張カルマンフィルタの誤差共分散行列の初期値
は P(0) = diag{1, 1, 0.01, 0.01, 0.01}，推定する熱伝導率と
熱膨張率の初期値はそれぞれ λ f (0) = z4(0) = 0 [W/mK]，
β(0) = z5(0) = 0とおいた。また，加熱炉からのふく射に関
する比例定数は κ = 0.0043とおいた。
以上の条件のもと，モデルの部位 x1，x2，x3 の各温度，
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Fig. 3. Estimated temperature of x1 (solid line), Mea-
sured input temperature (chain line) and Measured output
temperature (dashed line)

Fig. 4. Estimated temperature of x2 (solid line), Mea-
sured input temperature (chain line) and Measured output
temperature (dashed line)

熱伝導率 λ f および熱膨張率 βを推定した結果をそれぞれ
Fig. 3，Fig. 4，Fig. 5，Fig. 6 および Fig. 7 に示す。Fig. 3，
Fig. 4，Fig. 5では実線が推定値，一点鎖線が試料片上部の
測温データ（入力信号），破線が試料片下部の測温データ（出
力信号）を表している。Fig. 3に示すように，およそ 5000
ステップ目以降から部位 x1 の温度の推定値が出力信号に
近い値で推移している。また，Fig. 4については，およそ
25000ステップ目まで部位 x2の温度の推定値が出力信号に
近い値で推移した。一方，Fig. 5から，部位 x3 の温度の推
定結果が出力信号（部位 x3の測温結果）と一致しているた
め，出力信号の推定が行えていることを確認できる。また，
本報告で提案しているモデルでは x3 は x2，x2 は x1 と接
触していることから，x1 と x2 の温度は x3 の温度と相関が
あると考えられる。全放射率，加熱炉からのふく射に関す
る比例定数，拡張カルマンフィルタの各初期値といったパ
ラメータを，測温データとその推定値が近くなるように試
行錯誤して決定したため，推定結果の妥当性と信頼性につ
いて検討の余地があるものの，およそ 5000から 25000ス

Fig. 5. Estimated temperature of x3 (solid line), Mea-
sured input temperature (chain line) and Measured output
temperature (dashed line)

Fig. 6. Estimated thermal conductivity

Fig. 7. Estimated thermal expansion coefficient

テップの間において，各部位 x1，x2の温度の推定結果はそ
れらの温度変化の傾向を表していると考えられる。さらに
Fig. 6，Fig. 7はそれぞれ実験データに基づいて推定した耐
火断熱れんがの試料片モデルの熱伝導率と熱膨張率を示し
ている。各部位の温度変化とともに熱伝導率および熱膨張
率の値も変化していく様子を確認できる。
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5. おわりに

本報告では耐火断熱れんがの離散時間モデルの拡大系を
構築した。さらに，実験データを拡張カルマンフィルタに
適用することで，構築したモデルの各部位の温度，熱伝導
率および熱膨張率の推定結果を示した。具体的には，取得
した実験データと加熱炉からのふく射伝熱を考慮したモデ
ルを用いて，耐火断熱れんがの試料片の温度，熱伝導率，熱
膨張率の推定値をオフラインで得ることを試みた。なお本
報告では，全放射率，加熱炉からのふく射に関する比例定
数，および拡張カルマンフィルタの各初期値といったパラ
メータを，測温データとそれらの推定値が近くなるように
試行錯誤して決定した。各部位の温度，熱伝導率と熱膨張
率の推定結果はこれらのパラメータの値に基づき得られた
ものである。したがって，これらの推定結果の妥当性と信
頼性について今後検討するとともに，各パラメータを適切
な値に設定する方法も検討する必要がある。また，実験中
のデータを直接用いたオンライン推定や耐火断熱れんがの
構造物の状態監視に関する研究を実施し，将来的には予防
安全に関する技術へ展開していきたい。
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